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RESUMEN

Los ibones son sistemas leniticos oligotréficos de origen glaciar situados en el
Pirineo aragonés. Se caracterizan por su dinamica generalmente dimictica (Catalan et
al., 1992) y la permanencia de hielo en su superficie durante varios meses al afio dada
su localizacion, generalmente, por encima de los 1.800m de altitud (Margalef, 1949).
Estas caracteristicas junto a su aislamiento geogréfico, hacen de los ibones sistemas
especialmente sensibles a la alteracion de su dinamica natural (Catalan et al, 2006). Los
principales impactos a los que estan sometidos en la actualidad son el aprovechamiento
hidroeléctrico, la introduccién de ictiofauna (Catalan et al., 2006) y la presion antrépica
debida al turismo. El estudio de estos lagos hasta la fecha ha estado principalmente
enfocado a la investigacion de sus caracteristicas comunes y generales mas que hacia
la caracterizacién de sus rasgos individuales. En el presente trabajo se estudian por
primera vez las principales caracteristicas limnolégicas y de la comunidad biolégica de
los ibones de Vallibierna, situados en el Valle de Benasque (Aragén, Espafa). Los
resultados mostraron que a pesar de su proximidad y cuenca comun, presentan
importantes diferencias en su ecologia, tales como la composicién y diversidad de la
comunidad plancténica y benténica, la concentracién de clorofila-a y también respecto

a caracteristicas fisico-quimicas como el pH y la conductividad.

Palabras clave: Lagos, alta montafia, plancton, macroinvertebrados, limnologia.

ABSTRACT

The oligotrophic high-mountain glacier lakes in the aragonese Pyrenees are
usually called ibones. They are also characterized by their dimictic dynamics (Catalan et
al., 1992) and the permanence of ice on their surface for several months a year, as a
result of their location, normally above 1,800m high (Margalef, 1949). These features
plus their geographic isolation, make these lakes especially susceptible of alterations in
their natural dynamics (Catalan et al, 2006). The main threats affecting these systems
nowadays are hydropower exploitation, fish species introductions (Catalan et al, 2006)
and the increasing human pressure due to tourism. The studies on these lakes have
been traditionally approaching their common and general features more than their
individual ones. This paper focuses on the limnology and the biological community of
three previously unstudied lakes located in Benasque Valley: the lakes of Vallibierna
(Aragon, Spain). Despite their proximity and common basin, important differences were
found among them, such as the composition and diversity of the planktonic and benthic
communities and the chlorophyll-a concentration of each lake, but also differences in

physicochemical features as pH and conductivity between some lakes.

Key Words: High-mountain lakes, macroinvertebrates, plankton, limnology.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONCEPTO, IMPORTANCIA ECOLOGICA, IMPACTOS Y PROTECCION DE
LOS IBONES

La palabra ibén es la denominacion que reciben los lagos de alta montafia de
origen glaciar en el Pirineo aragonés (localmente existen otras denominaciones como
estany o basa). La mayoria de ellos estan generalmente localizados entre los 1.800 y
los 2.600 metros de altitud (Margalef, 1949), si bien es cierto que existen excepciones a
dicho rango de distribucién, encontrdndose numerosos ejemplos a mayor y menor
altitud. Los ibones, al igual que el resto de lagos de origen glaciar del planeta, son
ecosistemas leniticos que destacan por su caracter oligotréfico, en ausencia de
perturbaciones, hasta bien alcanzado un alto grado de colmatacién, debido a las
escasas aportaciones de materia organica y nutrientes procedentes del medio terrestre
circundante y su aislamiento del medio antropico. Las estrictas condiciones climéticas,
litol6gicas y geomorfolégicas que la alta montafia impone a estos sistemas, tales como
la permanencia del hielo en sus superficies durante hasta 7 meses al afio en los mas
elevados (Margalef, 1949), convierten a los ibones en ecosistemas de elevado valor
ecoldgico y altamente sensibles a alteraciones de su dinamica natural (Catalan et al.,
2006). Todas estas caracteristicas resultan en ultima instancia en un medio fisico muy
exigente para las comunidades bioldgicas, destacando la extraordinaria escasez de
compuestos limitantes, de forma que el reciclaje interno es un elemento de enorme
importancia a la hora de definir la quimica de las aguas. A su vez, se produce una alta
variabilidad estacional en la disponibilidad de luz: una elevada radiacién solar en los
meses estivales, muy reducida posteriormente cuando los ibones permanecen
congelados debido a la nieve acumulada sobre su superficie, con sus consecuentes
efectos sobre la produccién primaria. Estos dos periodos coinciden con intensa
estratificacion de la columna de agua que contrastan con otros dos de mezcla, por lo
que se trata de sistemas generalmente dimicticos (Catalan et al.,, 1992). A estas
caracteristicas, hay que afadir otros factores especificos de la cordillera que
incrementan considerablemente el potencial de biodiversidad de los lagos pirenaicos
de origen glaciar, asi como el del resto de ecosistemas pirenaicos, tales como: su
disposicion geografica en el eje este-oeste y la consecuente heterogeneidad en la
influencia de los climas mediterraneo y atlantico, la diversidad litol6gica, sus acusados

gradientes altitudinales, la heterogénea carga de usos humanos tradicionales, etc.

No existe una legislacion especifica para la proteccion de todos los ibones

altoaragoneses, sin embargo, varios de ellos si que tienen reconocimiento legal al estar
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incluidos en el Decreto 204/2010, de 2 de noviembre, del Gobierno de Aragon, por el
que se crea el Inventario de Humedales Singulares de Aragon y se establece su régimen
de proteccion. A pesar de ello, cabe destacar, que ademés de no incluir la totalidad de
los ibones (menos del 56% -137 ibones de los 245 totales, considerando como tales
aguellas masas de agua no temporales de origen glaciar con una superficie no inferior
a 0,2ha-; Lampre et al., 2009), esta normativa no contempla actividades ludicas tales
como el bafio o los deportes acuaticos, ni tampoco propone soluciones para aquellos
ibones en los cuales se introdujeron peces en el pasado. A escalas mayores en cuanto
a figuras de proteccion, los ibones se encuentran a menudo enmarcados en varias de
ellas simultdneamente (dependiendo de su localizacién) bajo la estructura de la Red
Natural de Aragon (Ley 8/2004, BOA), pudiendo ser dichas figuras las de Parque Natural
o Parque Nacional (DL 1/2015, BOA), Reserva de la Biosfera de la UNESCO (Ley
42/2007, BOE) y/o bajo alguna figura de la Red Natura 2000 (Ley 42/2007, BOE), siendo
estas Lugar de Interés Comunitario (LIC; Directiva 92/43/CEE) y/o Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA; Directiva 2009/147/CE).

En la actualidad y a escala de la cordillera, los impactos de origen antropico mas
importantes a los que se enfrentan los ibones son la construccién de infraestructuras
para el aprovechamiento hidroeléctrico, la ictiofauna introducida como recurso para la
pesca deportiva (Catalan et al., 2006) y en los ultimos afios, la creciente presion turistica
gue ha derivado no solo en una mayor afluencia de personas sino también en un
aumento de actividades inapropiadas tales como el bafio y los deportes acuaticos. La
importancia del impacto producido por el aprovechamiento hidroeléctrico recae
principalmente en los cambios dréasticos en el volumen producidos por la construccion
de presas y las posteriores detracciones de agua para la produccién eléctrica. Como
resultado, la altura que alcanza la superficie del agua es variable y esto supone la total
alteracion del litoral, la zona con mayor diversidad del lago. En segundo lugar, el impacto
producido por la introduccion de peces tiene su fundamento inicial en que dichas
especies por si mismas son incapaces de alcanzar por si solas estos sistemas remotos,
debido principalmente a las grandes pendientes y saltos de los torrentes que descienden
desde ellos (Ventura et al., 2017) y que en ciertos casos incluso presentan tramos
subterraneos. Las especies introducidas en los ibones varian desde autdctonas,
procedentes de los rios de la zona, hasta otras totalmente aléctonas a la Peninsula
Ibérica. En cualquiera de los dos casos resulta en un mismo efecto de cascada trofica
derivada la introduccion de un escalafén superior en la cadena trofica. Como ultimas
consecuencias de este impacto, ademas de la amenaza por depredacién sobre especies

autoctonas de los lagos como anfibios (Mir6 et al., 2018) y macroinvertebrados (Schilling



et al., 2009), se da un cambio total en la dindmica del ecosistema hacia la eutrofizacion
(Ventura et al., 2017). Por ultimo, el impacto debido a la presion turistica, aunque en
crecimiento, presenta una distribucion heterogénea, concentrdndose especialmente en
aquellos lagos con mayor facilidad de acceso y méas explotados como reclamo turistico.
En un segundo plano de importancia, existen otros impactos antropicos indirectos como
la acidificacion y la contaminacion por metales pesados y compuestos organicos

persistentes (Catalan et al., 2006).

1.2. LA COMUNIDAD ACUATICA DE LOS IBONES

La comunidad biolégica que presentan los ibones esta fuertemente influenciada
por el aislamiento geogréfico (dificultad en la dispersion de las especies), la altitud y la
estacionalidad de las condiciones y recursos (Catalan et al., 2006). A las consecuencias
que estas caracteristicas impone sobre el medio acuatico de los ibones, han respondido
los organismos que lo habitan con diferentes adaptaciones evolutivas, como son: la
mixotrofia (Ortiz-Alvarez et al., 2018), proteccién de la radiacion UV mediante pigmentos
accesorios (Korbee et al.,, 2012; Tartarotti et al., 2017), diferentes estrategias de
dispersién (Catalan et al., 2006), cambios fenolégicos ligados a formas de resistencia
(Catalén et al., 1992; McMinn y Martin, 2013), etc.

En primer lugar, a nivel planctonico, cabe mencionar el picoplancton, es decir,
aguella porcion del plancton compuesta por organismos unicelulares con un tamafio
inferior a 2um (destacando sobre todo los grupos procariotas, es decir, Bacteria y
Archaea). Catalan et al. (2006) lamentan un gran desconocimiento de su estructura en
general y especialmente en los lagos oligotroficos de alta montafia, debido a la dificultad
que conlleva su estudio (resultado de su pequefio tamafo, la ausencia de rasgos
morfolégicos destacables y su dificultad de cultivo). El estudio de esta comunidad en
todos los medios acuaticos suscita gran interés, ya que supone la mayor fraccion de la
diversidad fisiologica y filogenética del planeta (Woese, 1987) y ademas, es parte

elemental en el reciclaje interno de los ecosistemas acuaticos.

El resto de la comunidad planctonica lo conforman formas de vida eucariota
(fitoplancton y zooplancton). En cuanto a este conjunto de organismos, estudios
recientes afirman que su alta diversidad en lagos de alta montafia, presenta
contribuciones similares de autétrofos, heterétrofos y parasitos, asi como la existencia
de un alto porcentaje de desconocimiento (novedad genética) entre los mismos (Ortiz-
Alvarez et al.,, 2018). Sin embargo, los primeros estudios de esta porcion de la
comunidad plancténica se remontan varias décadas en el pasado. Ya hace mas de

medio siglo, Margalef (1949) defini6 las caracteristicas ecoldgicas basicas asociadas a
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estos ecosistemas en cuanto a su comunidad plancténica. En primer lugar,
argumentaba respecto al fitoplancton que como productores primarios, su capacidad de
produccion y por ende su abundancia y el estado trofico de estos lagos, estan limitados
no por falta entradas de energia al sistema (dada la elevada radiaciéon solar a las
altitudes a las que se encuentran estos lagos y la transparencia de sus aguas), sino por
insuficiencias en la entrada de materia a los ciclos de produccion como resultado de las
bajisimas concentraciones de compuestos limitantes: moléculas inorganicas solubles de
nitrégeno y el fésforo. A estas insuficiencias, deben afiadirse los efectos sobre la
produccién impuestos por el clima de alta montafia, tales como los estrechos margenes
de tiempo (los pocos meses de deshielo de verano) de los que la comunidad de
productores primarios dispone para desarrollarse (Wissinger et al., 2016). Asimismo, ya
citaba entonces Margalef (1949) una importante abundancia relativa de las diatomeas y
los flagelados. Afios después, Catalan et al. (1992) concretan las disposiciones
anteriores y hablan de la frecuencia heterogénea de muchos grupos plancténicos a lo
largo del afo, con diferencias especialmente destacables entre los periodos cony sin la
superficie congelada del lago. Se comenta asimismo, la aparicién de algunos grupos de
diatomeas formando colonias durante los periodos de mezcla de la columna de agua,
de la permanencia de otros durante todo el afio y la mayor presencia de otros géneros
durante la estratificacion estival como Cyclotella. Asimismo destacan presencia
frecuente de criptdfitos y de criséfitos como Dinobryon (asi como otros mixétrofos). Esta
organizacion responde a las estrategias de vida de los organismos, siendo las
diatomeas, por ejemplo, capaces de reproducirse rapido en épocas de mezcla, mientras
otros taxones, con estrategias alternativas a la autotrofia, de crecimiento mas lento y

células motiles, aprovechan los momentos de estratificacion.

Las peculiaridades de la base de la cadena tréfica en los sistemas leniticos
oligotréficos de montafia, tienen unos efectos esperados sobre la produccién secundaria
(Wissinger et al., 2016), entre los que cabe mencionar una consecuentemente baja
produccion de zooplancton y de macroinvertebrados (de los que se hablard mas
adelante). De esta manera, la productividad debida a los productores secundarios
deberia ser menor y las cadenas troéficas mas cortas que en lagos situados a menor
altitud como consecuencia de la escasa produccién primaria y las bajas tasas
metabdlicas que imponen las temperaturas del clima alpino (Plante y Downing, 1989;
Arim et al. 2007), sin embargo, la escasez lleva a la diversificacion funcional de la red
trofica, lo cual incrementa su complejidad. Catalan et al. (1992) corroboran esta relacién
entre la produccién primaria y la secundaria haciendo hincapié en que la diversidad y la

abundancia del zooplancton de pequefio tamafio varia, conforme a la de fitoplancton,



segun el grupo taxondmico y la época del afio, destacando especies como Asplanchna
priodonta y Kellicotia longispina; mientras que las especies de zooplancton de gran
tamafio son pocas y entre ellas destacan Cyclops abysorum y Daphnia longispina.

En cuanto a la comunidad benténica, destacan en ella tanto los biofilms como la
presencia de macroinvertebrados. En cuanto a los primeros, Bartrons et al. (2012)
enfatizan su importancia para los ciclos del carbono de estos sistemas, pudiendo incluso
dominar en la produccién primaria y la gran diversidad de las comunidades procariotas
epiliticas (con altos porcentajes de novedad genética). En cuanto a los
macroinvertebrados, Catalan et al. (2006), destacan que este grupo lo componen
taxones con ciclos vitales, estrategias troficas y de dispersion muy diferentes. Asimismo,
citan una relacién inversa de la abundancia con la altitud para ciertos grupos
ampliamente distribuidos. Se resalta también, que si bien la capacidad de dispersién y
por tanto la manera en que alcanzaron estos sistemas los insectos de la comunidad
bentodnica, es gracias a una fase adulta voladora, dicha capacidad en grupos sin una
fase de este tipo (Oligochaeta, Nematoda, Hydrachneida, etc.) es dependiente de un
transporte pasivo, bien sea mediado por insectos como vectores o por el viento en
formas de resistencia. Enfatizan en este punto a la familia Chironomidae (Diptera), no
solo por actuar como vector de transporte para ciertos grupos sin capacidad de
dispersién activa (como los citados anteriormente) sino también por su importancia
como recurso tréfico. Del mismo modo, un extenso trabajo en el que se recoge
informacién de sistemas lacustres alpinos de diferentes lugares del planeta (Wissinger
et al., 2016), cita a su vez dos articulos en los que se describe a los quironémidos y a
los oligoquetos como los mayores contribuyentes en nimero y biomasa de la comunidad
de macroinvertebrados (Fureder et al., 2006; Laville, 1971) de dichos sistemas. Ese
mismo trabajo, cita también un estudio realizado en pequefios lagos de alta montafia
del Pirineo francés hace mas de treinta afios, en el cual ya se reporta una buena
representacion y contribucion a la biomasa de la comunidad por parte de plecopteros,
efemeropteros, tricopteros, megaldpteros, bivalvos y coledpteros (Le Cren y Lowe-
McConell, 1980).

Por ultimo, cabe recalcar, que lo largo de este apartado se han comentado varias
particularidades de los ibones a partir de las cuales puede extraerse una caracteristica
general mas de estos sistemas. Entre dichas particularidades se encuentran: la
presencia de grupos taxonémicos con un alto grado de novedad genética (Ortiz-Alvarez
et al., 2018; Bartrons et al.,, 2012), las escasas estrategias de dispersién que han
permitido salvar las dificultades que supone alcanzar los ibones, entendiéndolos como

sistemas bajo un importante aislamiento e incluso comunidades con gran potencial de
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investigacion apenas estudiadas (Catalan et al., 2006). Pues bien, de nuevo Margalef
(1949), mucho antes incluso de que la mayoria de los estudios anteriormente citados se
pudieran realizar (los cuales evidencian un importante aislamiento evolutivo de ciertos
grupos en estos sistemas), ya describié que cada ibdn constituye por si mismo una
biocenosis (en palabras del autor: “Cada ibon puede considerarse como un biotopo casi
cerrado, es decir, como un medio que alberga un sistema biolégico formado por un
conjunto equilibrado de organismos que, a través, y aun a pesar de un dinamismo
propio, permanece indefinidamente en una forma semejante a si misma, siendo poco
influenciado por los sistemas bioldgicos exteriores al biotiopo”), recalcando una
caracteristica mas del gran valor ecolégico que estos sistemas suponen (incluso a

escala individual) y favoreciendo la dotacion de argumentos de cara a su proteccion.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Describir la ecologia y el estado trofico los ibones de Vallibierna (n=3) y compararlos
mediante la subcuenca que ocupa cada uno, sus variables fisico-quimicas y las

comunidades de macroinvertebrados, zooplancton y fitoplancton.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinacion de variables fisico-quimicas de cada ibdén: superficie de la
subcuenca, superficie del ibon, altitud, profundidad maxima, temperatura,
concentracion de oxigeno, pH, conductividad, concentracion de nitratos y fosfatos y
concentracion de clorofila-a.

e Conocer la composicion de la comunidad de macroinvertebrados, fitoplancton y
zooplancton presente en estos sistemas.

o Establecer la densidad y diversidad que pueden presentar los ibones respecto a
dichos organismos.

e Establecer relaciones entre la estructura de la comunidad, la diversidad e indices
biol6gicos y las variables fisicoquimicas.

e Aplicaciéon de indices de calidad ecoldgica especificos para este tipo de sistemas

con el fin de determinar su estado de conservacion.



3. AREA DE ESTUDIO

3.1. ORIGEN GEOLOGICO DE LOS IBONES

Siendo lagos glaciares, los ibones tienen su origen en la acciéon erosiva y
concretamente en la formacion de cubetas de sobreexcavacion por parte de los
glaciares pirenaicos (Bordonau et al., 1989) en su apogeo durante el ultimo ciclo de
enfriamiento del globo. La cronologia de este periodo, en cuanto a las dataciones del
maximo avance glaciar, por ejemplo, no esta libre de controversia. Algunos estudios
comparativos denuncian incluso la deficiencia de ciertos métodos de datacion dadas las
diferencias encontradas de hasta decenas de miles de afios entre montafias muy
préximas (Garcia-Ruiz et al., 2010), por ello los datos aqui aportados deben ser tomados

con cautela.

Segun Copons y Bordonau (1997), en los Pirineos, la maxima extension de los
hielos se alcanz6 hacia 45.000-50.000 afios BP (before present). Posteriormente, y en
concreto en el macizo de la Maladeta, entre 16.000 y 10.000 afios BP, con la retirada
de los hielos hacia las cotas mas altas de los circos muy poco antes del inicio del
Holoceno, dichas cubetas fueron quedando descubiertas y rellenadas por aguas de
fusion glaciar, nival y por supuesto por precipitaciones dando lugar a los actuales ibones
del area de estudio. En las ultimas décadas, dada la progresiva y continuada retirada
de los glaciares, han ido apareciendo ibones en cotas muy elevadas (por encima de los
2.500m), a menudo represados en las morrenas dejadas por el breve avance glaciar de
la Pequefia Edad de Hielo (s.XV-s.XIX).

La morfologia y otras variables fisicoquimicas de los ibones dependen en gran
medida del sustrato litolégico sobre el que se localizan. En el Pirineo aragonés, la
mayoria de los ibones se localizan sobre sustratos plutonicos (Panticosa, Posets y
Maladeta) siendo menos abundantes en macizos calcareos (Ordesa, Tendefiera
Partacua, Bernera, etc) y menos todavia sobre sustratos metamérficos como esquistos
y pizarras. Esta diferencia de abundancia entre los dos principales sustratos sobre los
gque se asientan los ibones aragoneses es debida principalmente a la permeabilidad y
solubilidad de los sustratos calizos. Esta caracteristica, a su vez, resulta generalmente
en valores mas elevados de conductividad y pH en dichos ibones que en aquellos sobre
sustratos pluténicos, denotando la importancia del sustrato para la ecologia de estos

sistemas (Camarero et al., 2009; Jacquemin et al. 2019).
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3.2. EL PARQUE NATURAL POSETS-MALADETA

Los ibones de estudio se hayan se circunscritos al Parque Natural Posets-
Maladeta, declarado por la Ley 3/1994 del Gobierno de Aragén. Se trata del segundo
Espacio Natural Protegido de mayor extension de la Comunidad Auténoma con sus
33.440,6 ha de Parque Natural y 5.290,2 ha de Zona de Proteccién Periférica, solo por
detras del Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de Guara. Comprende los términos
municipales de Gistain, San Juan de Plan, Sahun, Benasque y Montanuy. Su limite
occidental se extiende por el Valle de Chistau, rodeando por el oeste el macizo de
Bagtiefiola hasta la zona de Viadds, donde vira al oeste para acoger al valle del Cinqueta
de La Pez y finalmente alcanzar la divisoria con Francia en Pefia Blanca. Desde este
punto, siguiendo dicha frontera hacia el este, llega hasta la confluencia de las fronteras
francesa, oscense y leridana, para seguir esta Ultima hasta casi la boca sur del Tunel de
Viella. Abandona la separacion entre Lérida y Huesca para descender unos metros al
oeste de la misma hacia el sur por el Valle de Barrabés, hasta la presa del embalse de
Baserca. Comenzando desde dicho punto y hacia el oeste, se extiende el limite sur,
siguiendo la divisoria de aguas que marcan Sierra Sarronera y Sierra Negra, hasta
interceptar el Alto Valle del Esera en el punto donde desagua el rio Vallibierna. Evita el
fondo de valle remontando hacia el norte a media ladera hasta los Bafios de Benasque
para descender del mismo modo por la otra vertiente hasta practicamente el collado de

Sahudn, donde alcanza de nuevo el Valle de Chistau (Figura 1).
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Figura 1. Ambito geografico del Parque Natural Posets Maladeta. El area de estudio se localiza cercano al extremo
sudoriental del mismo. Elaboracion propia mediante la aplicacion Geoportal.

Dentro del perimetro definido, quedan incluidos cuatro de los macizos mas
emblematicos de todo el Pirineo; dados su valor paisajistico y su altitud: Bachimala,
Perdiguero, Posets y Maladeta; superando todos ellos los tres mil metros de altitud y en
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especial estos dos ultimos, por ser los macizos mas elevados de toda la cordillera
(coronando a 3.375m en Lardana/Llardanay en el Aneto a 3.428m respectivamente). A
los pies de estos macizos quedan también circunscritos a la figura de proteccion grandes
valles como la cabecera del Cinqueta, la Aigueta de la Vall, la Aiglieta de Eriste, el Valle
de Estos, la cabecera del Esera, Ixalenques o el que ocupa el presente trabajo,
Vallibierna. Debido a esta orografia, mas del 70% de la superficie del parque se halla en

cotas superiores a los 1800 m.

Son muchos y diversos los objetivos de conservacion que justifican la
declaracién de esta figura de proteccion. Por un lado, la geomorfologia glaciar y
periglaciar de la zona, con su maximo exponente en la presencia de los glaciares mas
meridionales de Europa; geoformas dejadas por eventos pasados de intensa glaciacién,
tales como morrenas, ibones, valles de fondo plano, etc. y otras a menor escala como
los suelos poligonales, los bloques erraticos, rocas aborregadas, canchales, etc.
Asimismo, la diversidad litolégica de la zona, hace posible la aparicién y la coexistencia
de geoformas de diferente indole junto a las anteriores, siendo asimismo de gran
importancia los procesos karsitcos sobre rocas solubles como son las calizas y que
quedan representados en lapiaces, dolinas y otros fendmenos hidrogeoldgicos como el
Forau de Aigualluts. Consecuentemente, esta diversidad litolégica y geomorfolégica,
junto con los gradientes altitudinales y las diferentes orientaciones de las laderas,
sustentan una gran diversidad de ecosistemas: masas forestales que varian entre la
influencia mediterrdnea y el clima eurosiberiano (debido a la altitud), praderas
subalpinas, vegetacion rupicola, bosques de ribera, etc. Todos estos lugares son el
habitat de especies de flora y fauna de gran interés, a menudo debido a su naturaleza
endémica y/o al estar incluidas en alguna categoria de amenaza (Gobierno de Aragon,
2015)

3.3. EL VALLE Y LOS IBONES DE VALLIBIERNA

Los ibones de Vallibierna son tres lagos de alta montafia y origen glaciar no
estudiados hasta la fecha que se encuentran en el valle homonimo perteneciente al
término municipal de Benasque, en la comarca oscense de Ribagorza (Aragon,
Espafa). El conjunto del valle y por ende los ibones de estudio se hallan circunscritos
dentro del Parque Natural de Posets-Maladeta y cuentan asimismo con la declaracién
como LIC y ZEPA de la Red Natura 2000 bajo el mismo nombre, siendo practicamente

coincidente la superficie cubierta por las tres figuras de proteccion (Figura 2).
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Figura 2. Figuras de proteccion y localizacion del area de estudio. Se aprecia el perimetro casi coincidente de las tres
figuras de proteccién. Elaboracion propia mediante la aplicacion Geoportal.

En la Tabla 1 se muestran datos geogréaficos concretos de cada uno de los
ibones de estudio (Lampre et al., 2009):

Tabla 1. Datos geogréaficos generales de los tres ibones de estudios. Elaboracion propia a partir de los datos mostrados
en El Gran Libro de los Ibones y Glaciares del Pirineo Aragonés (Lampre et al., 2009).

Vallibierna Inferior Vallibierna Superior Ibonet de Vallibierna
Coordenadas UTM (Huso 31) X:307974 Y:4719807 X:308558 Y:4719925 X:308652 Y:4720027
Altitud (m) 2.430 2.475 2.485
Superficie (ha) 3,9 2,5 0,2

El Valle de Vallibierna, es un valle de origen glaciar con orientacion NW-SE, hoy
en dia recorrido por el rio de mismo nombre y que cuenta con 10 km de longitud y una
superficie de 3564 ha. aproximadamente. Queda limitado al norte y al este por el batolito
granitico del macizo de la Maladeta y sus granodioritas periféricas, al sur por calizas
devonicas y las pizarras sildricas de Sierra Negra (Martinez de Pison, 1990) y finalmente
por el Alto Valle del Esera o Valle de Benasque al oeste, al que vierte sus aguas pocos
kilometros al norte de dicha localidad (Figura 3). Se trata de un valle colgado rodeado
por cimas que superan los 3000msnm en ambas vertientes, tales como la Tuca
d’Araguells, los picos Maldito y Aneto o la Tuca del Cap de la Vall por el norte y las tucas
de Vallibierna y Culebres por el sur. Hacia él, asimismo, desaguan multitud de
subcuencas, también de origen glaciar (Martinez de Pis6n, 1989), que descienden
desde dichas cumbres con pendientes muy acusadas, dados los grandes gradientes
altitudinales entre las crestas y el fondo de valle. Entre estas subcuencas cabe destacar
al norte los circos de Aragiells, Coronas y Llosas y al sur el barranco de Fangonielles,
el circo de Estibafreda y la Canal de Vallibierna. La cabecera del valle, considerandose

esta como la subcuenca mas alejada a su desembocadura, en este caso la mas oriental,
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corresponde a un circo que remata en la Tuca de Cap de LLauset y que alberga los tres
ibones de estudio. Destacan en él, como en el resto de subcuencas del valle, las
pendientes de rocas aborregadas, los bloques erréticos, las superficies cubiertas por
canchales de grandes bloques y morrenas tanto del ultimo ciclo glaciar como de la
Pequefia Edad de Hielo como las de Coronas y Lloséas (Figura 4).

Figura 3. Mapa litologico del area de estudio (marcada con una flecha). Se observa como el contacto entre las
granodioritas y los granitos del macizo de la Maladeta atraviesa el area ocupada por los ibones. Elaboracion propia
mediante el Visor IGME.

Figura 4. De izquierda a derecha: Aneto, Tempestades y Tuca del Cap de la Vall desde la Pleta de Lloséas (Valle de
Vallibierna). Bajo las dos primeras cimas se observa una morrena de la Edad de Hielo. Destacan asimismo otras
formas tipicas del modelado glaciar como las rocas aborrregadas y los bloques erraticos y otras del periglaciar como
los canchales (gleras) de grandes bloques.

El clima del macizo de la Maladeta, definido por Lampre (2001) entre otros,
dentro del cual se inscribe el Valle de Vallibierna a tales efectos, se considera
mayoritariamente como clima de alta montafia. Las razones para tal designacién son

varias, pero esencialmente por presentar una temperatura media anual inferior a 5°C,
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precipitaciones superiores a 1000mm anuales y manto nivoso permanente de 6 a 8
meses al afo. En el valle de estudio, dichas condiciones se dan en altitudes no inferiores
a 1900m, altitud que coincide con la isoterma de la temperatura media de 0°C en los
meses invernales (de diciembre a marzo). Por encima de este nivel, a partir de los
2900m aproximadamente y por tanto de manera minoritaria en el macizo, aparece el
clima alpino. Se caracteriza por temperaturas medias anuales inferiores a los 0°C,
precipitaciones no inferiores a 2000mm anuales y nieves perpetuas de 9 a 12 meses.
La altitud a la que se da esta ultima tipologia climatica, la restringe légicamente a las
mas altas crestas y cumbres del macizo. El gradiente térmico vertical equivale a
-0,49°C/100m, similar al de otros puntos del Pirineo Central y Oriental. Los volumenes
de precipitacién que se recogen en el macizo, de manera mas concreta, son de poco
mas de 1300mm en las cotas mas bajas y poco menos de 2000mm en las cotas en torno
a 2200m. La distribucion de estas precipitaciones a lo largo del afio apuntan a un
caracter mediterraneo-continental del macizo, con dos maximos anuales en primavera
y otofio (aproximadamente 28% y 31% de las precipitaciones respectivamente) y dos
minimos en invierno y verano (aproximadamente 19% y 22% respectivamente). Este
altimo, presenta las sequias tipicamente mediterrdneas pero parcialmente
enmascaradas por fendbmenos tormentosos. Por Ultimo, cabe apuntar que en base a la
altitud de la isoterma de 0°C para cada uno de los meses de invierno (Lampre, 2001) y
la altitud de los ibones de estudio, se puede deducir que su superficie queda congelada
en algun momento del mes de noviembre o como tarde, principios de diciembre y que

permanece helada hasta finales de marzo o primeros de abril como mucho.

La vegetacion y la flora pueden jugar un papel importante en la presencia de
ciertas especies de macroinvertebrados en los ibones de estudio, ya que suponen parte
de su habitat una vez alcanzada la fase adulta. La vegetacién de Vallibierna es similar
a la del resto del Alto Valle del Esera, la cual fue bien definida por Villar (1982): hasta
aproximadamente los 2.000-2.200m se extiende el piso forestal. La composicién interna
del bosque varia de modo que en las umbrias de las cotas méas bajas del valle, aparece
un denso bosque dominado por el abeto (Abies alba) al que acomparfian pocas hayas
(Fagus sylvatica), chopo temblon (Populus tremula), serbal de cazadores (Sorbus
aucuparia) y abedul (Betula pendula). En el sotobosque destacan los helechos
(Pteridium sp., Polystichon sp., etc.), la hepética (Hepatica nobilis), el acebo (llex
aquifolium) y la frambuesa (Rubus idaeus) entre otros. A medida que aumenta la altitud
(entre los 1600-1700m) comienza pinar subalpino, dominado por el pino negro (Pinus
uncinata) y el rododendro (Rhododendron ferrugineum). La densidad general de la masa

forestal disminuye progresivamente hasta formarse un paisaje de viejos ejemplares
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ralos de pino negro, separados por pequefias praderas, seguramente resultado de la
gestiébn humana del pinar en el pasado con fuego y pastoreo, que marca el inicio del
piso supraforestal. En dichas praderas, ademas del rododendro, destacan el acénito
(Aconitum napellus), los lirios (Iris xiphioides), el sarrion (Chenopodium bonus-
hernricus), etc. y encespedando, especies de gramineas como Nardus stricta o Festuca
rubra acompafadas por Trifolium alpinum y Plantago alpina entre otras. Finalmente, en
torno a los 2.300m, el paisaje comienza a estar gobernado por la roca y especialmente
por grandes gleras (puede apreciarse dicha transicion entre el bosque, la pradera y la

roca desnuda en el mapa de ocupacion de suelo. Figura 5).

Ly

Figura 5. Ocupacion del suelo del area de estudio segun el proyecto Corine Landcover. Elaboracion propia mediante la
aplicacion Geoportal.

Algunas de estas especies glareicolas, que se encuentran en sustratos silicicos,
como el aqui descrito, son: Galium cometerrhizon, Viola diversifolia, Carduus
carlinoides, etc. Ya a los pies de las cimas, en los ventisqueros, las especies mas
caracteristicas son pequefias lefiosas pertenecientes al género Salix, tales como S.
herbacea, S. retusa y S. reticulata que en reciben en su conjunto el nombre de ixalencas
(o ixalenques) en la lengua propia del Valle de Benasque. Finalmente, en las cimas por
encima de los 2.500m, el viento y el hielo son los factores que determinan totalmente la
comunidad vegetal. Estas cumbres ofrecen refugio para especies muy antiguas que con
la retirada de los hielos de las glaciaciones, quedaron aisladas en los frios techos de las
cordilleras. Algunas de estas especies presentes en cimas benasquesas son la amapola
olorosa (Papaver suaveolens), la margarita alpina (Leucanthemopsis alpina), Plantago
monsperma, Oxyria digyna, etc. Por otro lado, en cuanto a la vegetacion ligada a masas
de agua, como lo son los ibones, destacan especies vegetales tales como la grasilla
(Pinguicula grandifolora), hierba algodonera Eriophorum latifolium), musgos como los
del género Sphagnum y algunos cérices como Carex pyrenaica. Cabe indicar que no es
rara la presencia de especies vegetales ancladas al lecho de algunos ibones con

sustrato fino como pueden ser Ranunculus fluviatilis, Sparginum affine o Equisetum sp.
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4. MATERIAL Y METODOS

En primer lugar fue necesaria la solicitud de permiso de captura de
macroinvertebrados con fines cientificos al Instituto Aragonés de Gestion Ambiental
(INAGA), que resolvio favorablemente pocas semanas tras realizar la solicitud (Anexo
). Asimismo, al tratarse de un espacio natural protegido y debido a la gran cantidad de
material necesario para la toma de muestras, se solicit6 a la direccion del Parque Natural
de Posets-Maladeta un permiso para circular con vehiculo particular por las pistas
forestales de acceso estival restringido. Dicho proceso se resolvié también de manera
favorable en primera instancia (Anexo Il). Sin embargo, en el momento de realizar las
salidas de muestreo y ponerse en contacto con los Agentes de Proteccion de la
Naturaleza del parque para avisar sobre nuestra presencia en la zona, se nos informé
de que dicho permiso de circulacién era insuficiente. Con el documento escrito que la
direccion del parqgue nos envid, aceptando nuestra peticién, hubo que acudir a una de
las instalaciones del parque para que se nos entregase una cartulina identificativa del
vehiculo y se tomasen los datos pertinentes del permiso. Dicho proceso debia llevarse
a cabo cada vez que hubiese que acceder al parque, siendo un elevado coste temporal
en la realizacion del muestreo pues supone desviarse 15 minutos mas del inicio de la
pista forestal, a lo que debe sumarse el tiempo de anotacion de datos y entrega de la
cartulina, el tiempo de vuelta al desvio hacia la zona de estudio y la devolucion de la
cartulina en las mismas instalaciones una vez terminada la actividad. Teniendo en
cuenta que el tiempo de conduccion que separa el aparcamiento del area de estudio de
las instalaciones es de aproximadamente 45 minutos (15 de ellos en direccion contraria
a la de retorno) y que dichas instalaciones tenian un horario de apertura de 09h a 21h,
la pérdida de tiempo fue de aproximadamente dos horas por jornada de muestreo, a lo
gue se debe afadir la imposibilidad de comenzar siquiera el trayecto por la pista de
acceso hasta pasadas las 09:00h. La dificultad en la realizacién de los muestreos en los
horarios que nos fueron impuestos fue de gran importancia. Por ello se sugiere que para
futuros proyectos similares se permita la solicitud de un permiso especial que facilite el

trabajo de los investigadores.

Las muestras fueron tomadas en los meses de julio y agosto de 2019 en las
horas centrales del dia. En primer lugar, se procedié a una revision de visu sobre la
conectividad de los ibones entre si y del sustrato predominante del bentos. Asimismo se
tratdé de averiguar la presencia o no de peces en cada uno de los ibones atendiendo a
la informacién prestada por fuentes primarias, es decir, informantes originarios del Valle

de Benasque.
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La superficie de la subcuenca v el ratio de superficies subcuenca:ibén

Para la determinacion de la superficie de la subcuenca de cada ib6n se utilizaron
herramientas GIS. Concretamente, se utilizaron las aplicaciones Geoportal (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién y Ministerio para la Transicion Ecolégica, 2010) e
Iberpix 4 (IGN, 2017). Asimismo, se obtuvieron mediante los mismos procedimientos las
superficies de cada ibon en lugar de tomarlos de la bibliografia a fin de homogeneizar
las mediciones. Con ambos valores se calcul6 el ratio SC:Sl a fin de estudiar su posible
relacion con las caracteristicas ecoldgicas de los lagos (Camarero et al., 2009; Fureder
et al., 2006; Jacquemin et al., 2019).

Andlisis de otras variables fisicoguimicas

Se determinaron in situ los valores para la temperatura (°C), la conductividad
(uS/cm), el pH y la concentracion de oxigeno (mg/L) mediante la medicion con sonda
multiparamétrica HQ30D (HACH, USA) en tres puntos diferentes del litoral para cada
variable y cada ibon (Figura 6). Asimismo, se emplearon variables geogréficas ya
citadas anteriormente como la superficie o la altitud de los ibones de estudio mediante

los datos proporcionados por la bibliografia (Lampre et al., 2009).

Figura 6. Medicion de variables fisico-quimicas con sonda multiparamétrica en el Ibén Superior de Vallibierna.
Fotografia por Marina Klaas.

Muestreo v analisis de la concentracion de clorofila-a planctonica

Se filtré in situ un volumen de 2 litros agua de cada ibén a través de un filtro
Whatman GF/F de poro 0,7um. La muestra se conservo en fresco y a salvo de la luz y
fue congelada en un periodo maximo de 12 horas. Se prepard su contenido para el

analisis mediante la extraccion de los pigmentos en acetona al 100% durante 24h. Se
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realizé un filtrado posterior del extracto a través de un filtro Whatman GF/C de poro
1,2um para eliminar impurezas. Finalmente se determiné la concentracion de clorofila-
a mediante los valores de absorbancia obtenidos por espectrofotometria empleando las
longitudes de onda 630nm, 645nm, 665nm y 750nm y la ecuacién propuesta por el
protocolo fijado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (2013)
para clorofila plancténica.

Concentraciéon de nitrato, fosfato y fésforo total

Parte del volumen de agua filtrada durante el muestreo de clorofila-a fue
almacenada con fin de determinar la concentracion de estas dos especies quimicas. Las
muestras se conservaron en recipientes previamente lavados con acido de limpieza (HCI
al 10%) y una vez tomadas, se protegieron de la luz solar y fueron congeladas lo antes
posible hasta su analisis. Las muestras fueron analizadas por el grupo de investigacion
de Agua y Salud Ambiental del Instituto Universitario de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Zaragoza. EI método de analisis consisti6 en medicion mediante
colorimetria. Para cada compuesto de N y P se utilizaron diferentes reactivos y
longitudes de onda de la lAmpara siguiendo los protocolos prefijados para el set de
analisis utilizado. Para la medicién de amonio se empled le reactivo indicado por el kit y
se agité hasta obtener un color amarillento y la muestra se midié a 420nm. Para el nitrato
se empled una reduccion por cadmio mediante la adicion del reactivo indicado por el set
obteniéndose un color anaranjado medible a 525nm. Finalmente para la medicion de
fosfato y fosforo total, los reactivos empleados fueron el molibdato y un compuesto a

base de aminoacidos que tifi6 la muestra de color azul y permitié su mediciéon a 525nm.

Muestreo vy determinacion de la composicion del fitoplancton

Se llend una botella ambar con agua de cada ib6n y la muestra fue fijada con
lugol acético. Las muestras se sedimentaron con columnas de 100ml un minimo de 24
horas. Se determin6 su composicion y abundancia mediante la observacion en
microscopio invertido Zeiss Axio Vert.1 (Zeiss, Alemania; Utermoéhl, 1958) de 30 campos
de vision a 400 aumentos y la ayuda de una guia de identificacién (Streble et al., 1987)

y la web Algaebase (Guiry y Guiry, 2019).

Muestreo vy determinacion de la composicion del zooplancton

Se realizo la filtracion in situ de un volumen conocido de agua (entre 2 y 9 litros)
a través de una malla de 50um. La muestra se fij6 con alcohol deshidratado y se
sedimento. Se determind la abundancia de individuos y su composicion mediante
microscopio invertido Zeiss Axio Vert.1 (Zeiss, Alemania) de 30 campos de vision a 400

aumentos y una guia de identificacién (Streble et al., 1987).
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Muestreo v determinacion de la composicidon de los macroinvertebrados

Se realiz6 un muestreo mediante una red de poro de 100um en la zona litoral
(hasta los 80cm de profundidad) mediante la técnica de kick-sampling (Frost et al., 1971)
y examinando también aquellas rocas que se encontraban en el transecto. Se realizaron
4 transectos de 4 metros de longitud cada uno (procurando abarcar una anchura de
unos 30cm, de forma que se muestrearan aproximadamente 5m? por lago) en diferentes
puntos de cada ibon (Figura 7). Las muestras se fijaron con alcohol 70% vol.
(concentracion final) y se determiné la composicién de la comunidad mediante lupa
electronica Leica S9E (Leica, Alemania) en laboratorio, con la ayuda de al menos dos
guias de identificacion (Tachet et al., 2010; Oscoz et al., 2011).

Para las tres comunidades estudiadas se realizé el calculo de indices
taxondmicos basicos como la riqueza (S); indice de Shannon-Weaver (H), mediante

logaritmo neperiano (Shannon, 1949) y equitatividad (E).

Figura 7. Muestreo de macroinvertebrados en el Ibén Inferior de Vallibierna. Fotografia por Rocio Lopez

Andlisis estadistico

Se aplicaron test univariable y multivariable para relacionar las variables
fisicoquimicas de los ibones con la estructura de la comunidad de invertebrados.
Concretamente, se realizaron test de correlacion de Spearman, test ANOVA y Kruskall-
Wallis para relacionar las variables fisico-quimicas y agrupar los lagos segun estas,
respectivamente. Previamente a la realizacion de los test se comprobé la normalidad y

la homogeneidad de variancia. El test NMDS (non-metric multidimensional scaling) se
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realizd con el objetivo de determinar la similitud de las tres comunidades en los lagos
estudiados. Posteriormente, se representaron las variables ambientales y los indices
taxonémicos en el diagrama formado por los dos primeros ejes del NMDS.Todos los
andlisis se llevaron a cabo con el software libre R (R Core Team, 2019) y los paquetes
R Commander y vegan.

Estado de Conservacion: indice ECLECTIC

El concepto de Estado de Conservacion, viene definido por la normativa europea de la
Directiva Habitats, integrante de la Red Natura 2000 como “el conjunto de la influencias
que actian sobre el habitat natural de que se trate y sobre las especies tipicas
asentadas en el mismo y que pueden afectar a largo plazo a su distribucion natural, su
estructura y funciones, asi como a la supervivencia de sus especies tipicas” (Directiva
92/43/CEE). Dentro de esta misma normativa, los ibones quedarian recogidos dentro de
los Habitats de Agua Dulce como parte del Grupo 31: Aguas Estancadas y a su vez, en
base a su tipologia ecolégica, en el Tipo 2: Sistemas de Alta Montafia (morfogénesis
glaciar o periglaciar) tal como se recoge en la ficha para la conservacion de los tipos de
habitats de interés comunitario en Espafa correspondiente al Grupo 31 “Aguas
Continentales Retenidas. Ecosistemas Leniticos de Interior” (Camacho et al., 2009). En
este documento, se propone un indice surgido del consenso cientifico en Espafia,
basado en las experiencias dadas por la Directiva Habitats (Directiva 92/43/CEE), la
Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CEE) y el Convenio Ramsar, con el que
poder evaluar el estado de conservacion de ecosistemas leniticos conjugando sus
metodologias, criterios e indicadores. Dicho indice, se ha denominado ECLECTIC
(Estado de Conservacion de las Lagunas y Humedales Espafioles Catalogados por
Tipologias e indicadores de Conservacion) y es el utilizado en el presente trabajo para
la determinacion del Estado de Conservacion de los tres ibones de Vallibierna. El
protocolo de aplicacion de dicho indice para los ibones que ocupan este trabajo, queda
recogido en el apartado 3.4 del documento del grupo 31y en el tipo de habitat 3110 con
tipologia ecologica 2 (Camacho et al., 2009). Para la aplicacion del indice hubo que
calcular el indice Tréfico Plancténico (ITP), propuesto por Barbe et al. (1990), que
permite establecer numéricamente y caracterizar el estado tréfico de las aguas en base
a la siguiente férmula:

Donde:

Qi es el rango de calidad bioldgica asociado a los diferentes
grupos fitoplancténicos (varia entre 0y 7).

ITP =B E (Ql A]) -5 Aj es un valor entre 0 y 5 asociado a la abundancia relativa

de cada grupo plancténico.

B es un valor entre 1 y 3 asociado a la concentracién de
Chl.a (ug/L).
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5. RESULTADOS

Una revision de visu y el estudio de imagenes por satélite de la zona de estudio,
evidencié que los tres ibones estan conectados entre si de manera escalonada, de
manera que el situado a mayor altitud, el Ibonet, vierte sus aguas al Ibén Superior de

Vallibierna y este, a su vez, al Inferior (Figura 8).

PERFIL TOPOGRAFICO DE LOS IBONES DE VALLIBIERNA

Ibonet de
|ban de Wallibierna
Vallibierna
Superior

Ibon de
Vallibierna Inferior

CRLE L L L L L LLLEESE S P

Longitud (m)

Figura 8. Perfil topografico del area que ocupan los tres ibones de estudio. Elaboracién propia mediante la obtencion de
los datos con el Visor Iberpix 4 y su representacion con Microsoft Excel.

El primero lo hace a través de un pequefio y corto (5 metros aproximadamente)
torrente bajo el suelo herboso que separa a ambos lagos. Mientras que los dos ibones
a menor altitud estdn separados por un promontorio y a cada lado del mismo se
extienden dos canchales de grandes bloques graniticos. Se constaté la circulacion de
un torrente bajo el canchal mas septentrional que desagua desde el ibdn Superior hacia
el Ibon Inferior de Vallibierna. Asimismo son visibles pequefios riachuelos que
descienden desde el circo del Valle directamente hasta el Ibon Superior, esquivando al

Ibonet (Figura 9).

©/2018 Google

Fecha de las imagenes: 10/4/2018

Figura 9. Imagen por satélite en la que se aprecia la posicion relativa de los tres ibones en el circo de Vallibierna y sus
interconexiones. Fuente: Google Earth (2019)
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En cuanto al sustrato predominante en cada ibon, se da una disminucién del
diametro conforme aumenta la altitud. De este modo, en el litoral del Ibon Inferior
predominan grandes bloques con pequefios tramos de rocas de mediano tamafio (de
10 a 15cm de didmetro), en el Ibon Superior predominan las gravas (de 1 a 2cm de
diametro) con tramos de rocas de mediano tamafio y finalmente, en el Ibonet,
predominan los limos recubriendo un fondo plano con unos pocos bloques y rocas de
mediano tamafio en la orilla mas meridional (Se muestran imagenes de los tres ibones

en el Anexo llI).

La presencia de peces, en concordancia con lo que se cita en algunas
normativas de pesca aragonesas (BOA, 2014), puede considerarse segura para los dos
ibones a menor altitud, hecho que evidencian algunos testimonios recabados por el
autor de habitantes de la zona y documentos gréficos encontrados online. Es muy
probable que sea también el caso del Ibonet, pero dado su pequefio tamafio, el relativo
aislamiento respecto a los otros dos ibones, la falta de fuentes gréficas y primarias y la
no deteccidn in situ de dicha ictiofauna, no se ha podido confirmar la presencia de peces
en este pequefio lago.

5.1. DETERMINACION DE LA SUBCUENCA QUE OCUPA CADA IBON

A continuacion, se muestran en la Tabla 2 los resultados obtenidos en el calculo
de la ratio entre el area de las subcuencas y las superficies de cada ibén. Estos
resultados seran utilizados mas adelante para estudiar su posible influencia sobre las
diferentes caracteristicas ecoldgicas analizadas en este trabajo.

Tabla 2. Resultados obtenidos del andlisis mediante GIS de las superficies de los ibones y sus subcuencas y del
posterior célculo del ratio SC:SI (Superficie subcuenca:superficie ibon). Elaboracién propia.

Vallibierna Inferior ~ Vallibierna Superior  Ibonet de Vallibierna

Superficie de la cuenca (ha) 1915 1119 22,2
Superficie del ib6n (ha) 3,90 2,68 0,29
Ratio SC:SI 49,10 41,75 76,55

El Ibonet, es el lago con menor superficie y menor area de subcuenca, sin embargo,
resultd tener la mayor relacion SC:Sl y por tanto la mayor cuenca en relacién a su tamafio. Los
otros dos ibones poseen una subcuenca mucho mayor, especialmente el ibon Inferior, pero
debido a la gran extension de sus masas de agua, mostraron relaciones SC:S| mas bajas, siendo

la menor la del Ibén Superior.
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5.2. ANALISIS DE VARIABLES FISICOQUIMICAS

Los resultados obtenidos en la medicion mediante sonda multiparamétrica de
cuatro variables fisico-quimicas (temperatura, concentracion de oxigeno, conductividad
y pH), se muestran a continuacién en la Tabla 3. Se realizaron tres mediciones por cada

variable y cada ibén en diferentes puntos del mismo:

Tabla 3. Media y desviacién estandar de las diferentes variables fisicoquimicas en los tres ibones estudiados mediante
mediciones in situ con sonda multiparamétrica. Elaboracién propia.

Vallibierna Inferior Vallibierna Superior Ibonet de Vallibierna
Temperatura (°C) 15,63+0,12 18,73+ 0,51 11,37 £0,80
[O2] (mg/l) 8,93+ 0,26 7,67 £0,10 9,48 + 0,06
Conductividad (uS/cm) 23,80 +0,72 24,67 £ 1,40 27,50 £ 0,20
pH 8,50 + 0,10 7,65 + 0,08 7,80 + 0,02

Con dichos resultados se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) con el fin
de detectar posibles diferencias significativas y semejanzas entre los tres lagos.
Previamente, se realizé un test de Shapiro-Wilk y un test de Levene para comprobar la
normalidad y la homogeneidad de la varianza de cada variable, respectivamente. Asi se
probd, que la temperatura, la conductividad y la concentracién de oxigeno seguian una
distribucion normal (p > 0,05), pero no asi el pH y que las cuatro variables tenian una
varianza homogénea (p > 0,05). A continuacion, se realiz6 un test ANOVA junto a un
test post-hoc de Tukey para las tres variables que presentaban una distribucién normal.
Con ello se prob6 que existian diferencias significativas entre los tres ibones en cuanto
a temperatura y concentracion de oxigeno (p=0,0000109; g.l.= 2, 6; F=1324 y
p=0,0000892; g.l.= 2, 6; F=64,15 respectivamente; Figuras 10y 11), sin embargo, para
la conductividad no se encontraron diferencias significativas entre los dos ibones de
mayor tamafo, pero si de estos dos con el menor de los tres (p=0,00623; g.l.= 2, 6;
F=13,3; Figura 12). Para corroborar que las variaciones en la concentracion de oxigeno
entre ibones se debian principalmente a su relacion fisico-quimica proporcionalmente
inversa con la temperatura y que no existian otras causas, como por ejemplo diferencias
en la produccién primaria, se realizé un test de correlacion Pearson (p=0,0004819; r>=
-0,9179). En cuanto al pH, al no presentar una distribucién normal, se sometieron los
datos a un test no paramétrico de Kruskall-Wallis pudiendo apreciarse diferencias,
especialmente entre el ibon de Vallibierna Inferior y los otros dos (p=0,0265; g.I= 2, 6;
Figura 13)
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Figura 10. Diagrama de caja para los valores de la temperatura.
Se evidencian diferencias significativas entre las mediciones de
los tres ibones (p=0,0000109; g.l.= 2, 6; F=132,4). Elaboracion

propia mediante R Commander.

CONDUCTIVIDAD DE LOS IBONES
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Figura 12. Diagrama de caja para los valores de la
conductividad. Se evidencian diferencias significativas entre los
dos ibones de mayor tamafio y el de menor (p=0,00623; g.l.= 2,
6; F=13,3). Elaboracion propia mediante R Commander.
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Figura 11. Diagrama de caja para los valores de la
concentracion de oxigeno. Se evidencian diferencias
significativas entre las mediciones de los tres ibones
(p=0,0000892; g.l.= 2, 6; F=64,15). Elaboracion propia
mediante R Commander.
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Figura 13. Diagrama de caja para los valores del pH. Se
aprecian diferencias entre los ibones, especialmente entre
los dos a mayor altitud y el Inferior (p=0,0265). Elaboracion
propia mediante R Commander.



5.3. ANALISIS DE COMPUESTOS DE NITROGENO Y FOSFORO

Los valores obtenidos para las diferentes especies de nitrégeno y fésforo (Tabla
4) resultaron muy elevados (diferencias de hasta dos 6rdenes de magnitud) para las
concentraciones que este tipo de lagos suelen presentar (Catalan et al. 2006), por lo
que no se han utilizado a la hora de interpretar el resto de resultados. Se ha podido
comprobar que el procedimiento y el material de muestreo han sido los adecuados, sin
embargo, se ha detectado un fallo en la metodologia de andlisis que ha producido la
sobreestima de las concentraciones de nutrientes. En la discusién se aborda mas

ampliamente este tema.

Tabla 4. Concentracion de diferentes compuestos de nitrégeno y fosforo analizados para los tres ibones de estudio.
Todos los valores en mg/l y con su desviacién estandar.

(mall) Vallibierna Inferior Vallibierna Superior Ibonet de Vallibierna
NH4 Amonio 0,007 £ 0,002 0,015 + 0,001 0,020 + 0,001
NO Nitrato <0,1 0,825 + 0,552 <0,1

PO, ¥ Fosfato 0,265 = 0,050 0,253 £ 0,140 0,243 £ 0,125

Pr Fosforo total 0,085 = 0,015 0,083 = 0,045 0,075 = 0,040

5.4. ESTADO TROFICO DE LOS IBONES: CONCENTRACION DE CLOROFILA
(Chl.a)

La concentracién de clorofila-a del fitoplancton de los tres ibones fue baja (Tabla
5) y propia de un ambiente oligotréfico (<10 ug/L; Dodds y Smith, 2016):

Tabla 5. Absorbancias y concentracion de clorofila-a planctonica de muestras obtenidas mediante el filtrado in situ de
agua de los ibones estudiados.

Absorbancias

665nm 645nm 630nm 750nm Concentracion Chl.a (ug/L)
Vallibierna Inferior 0,005 0,003 0,002 0,003 0,119
Vallibierna Superior 0,01 0,004 0,001 0,002 0,459
Ibonet de Vallibierna 0,003 0,002 0 0,003 <0,01

A su vez, la normativa vigente respecto a la calidad de las aguas superficiales
(Real Decreto 817/2015), considera los valores de concentraciéon de Chl.a como un
indicador para evaluar el estado ecolégico de estos sistemas (correspondiendo segun
las tipologias propuestas al tipo L-T01 “Alta montafia septentrional, profundo, aguas
acidas”). Segun los valores establecidos por la normativa, los tres ibones obtienen la
clasificaciéon de “Muy bueno” en cuanto a su estado ecolégico para este indicador
(<1’5ug/L).
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5.5. COMUNIDAD FITOPLANCTONICA

Se encontraron un total de 26 géneros diferentes en la metacomunidad
fitoplancténica de los tres ibones. El ibédn Superior fue el que mostré mayor riqueza
taxondmica, sin embargo la equitatividad y por lo tanto, también la diversidad, fueron
mayores en el Ibonet. Las abundancias especificas de los diferentes géneros en cada

lago se muestran a continuacion (Tabla 6).

Tabla 6. Composicién taxondmica del fitoplancton de los ibones de Vallibierna (2019)

Abundancia (individuos/L)

GRUPO GENEROS Vallibierna Vallibierna Ibonet de
Inferior Superior Vallibierna
Chlorophyta Pediastrum 0 691 0
Scenedesmus 0 691 0
Chrysophyta Chrisoccocus 0 0 691
Dinobryon 1037 2764 2073
Cryptophyta Chilomonas 0 0 691
Rhodomonas/Cryptomonas 1382 6911 691
Cyanobacteria Merismopedia 0 0 691
Nostoc 0 691 0
Oscillatotoria 691 4147 691
Diatomea Achnantes 1382 0 0
Amphora 0 0 691
Cyclotella 71185 68421 0
Cymbella 2764 2764 3456
Diatoma 1037 1382 0
Eunotia 0 691 0
Frustulia 0 691 0
Gomphonema 0 691 1382
Navicula 3110 2764 2764
Nitzschia 4838 8293 691
Pinnularia 346 1382 0
Elakotothrix 0 2764 0
Rhoicosphenia 346 691 691
Stauroneis 691 0 691
Surirella 0 1382 691
Synedra 0 691 0
Tabellaria 0 691 0
Abundancia total (n°indiv./L) 88809 109197 16587
Riqueza (S) 12 20 14
Diversidad (H) 0,913 1,614 2,416
Equitatividad (E) 1,248 1,596 4,799
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El grupo taxonémico con mayor abundancia y riqueza de la metacomunidad de
los tres ibones es el de las diatomeas. Concretamente, la comunidad de los dos ibones
situados a menor altitud estd dominada por los géneros Nitzschia y Cyclotella, sin
embargo, no se encontro ningun individuo de este Ultimo en el Ibonet, donde los taxones
dominantes son Cymbella y Navicula (se muestran imagenes de estos y otros

organismos encontrados en el Anexo V).

5.6. COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA

En los tres ibones analizados, se encontraron un total de 6 taxones, entre
crustaceos y rotiferos (Tabla 7). El ib6bn con mayor abundancia y diversidad es el

Superior, mientras que el Ibonet presenta las estadisticas mas bajas.

Tabla 7. Composicién taxonédmica del zooplancton de los ibones de Vallibierna (2019)

Abundancia (individuos/L)

GRUPO GENERO/ESPECIE Vallibierna Vallibierna Ibonet de
Inferior Superior Vallibierna
Crustacea Cladocera Daphnia 0 691 691
Copepoda Boeckella 346 0 0
Ostracoda Cyclocypris 0 691 0
Rotifera Brachionidae Kellicottia longispina 691 691 0
Notholca squamula 0 0 691
Zooflagellata - - 691 0 0
Abundancia total (individuos/L) 1728 2073 1382
Riqueza (S) 3 3 2
Diversidad (H) 1,055 1,099 0,693
Equitatividad (E) 2,5 3 2

5.7. COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS

A continuacion, en la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos en el andlisis
de las muestras de macroinvertebrados. La ausencia de datos sobre niveles
taxonémicos inferiores (géneros o familias segun el grupo), se debe a la complejidad de
clasificacion que supone dicho taxén y que escapa por tanto a los objetivos del presente
trabajo (Se muestran imagenes de las familias y grupos encontrados en el Anexo V). Si
bien en el ibon Inferior se dio una clara dominancia de la familia Corixidae, en el ibon
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superior destaca una abundancia mucho mas homogénea de estos tres grupos,

mientras que en el Ibonet domind por completo la familia Chironomidae.

Tabla 8. Composicion taxondmica de los macroinvertebrados de la zona litoral de los ibones de Vallibierna (2019)

Ne de individuos en la muestra (ind/5m?)

GRUPO FAMILIA Vallibierna Vallibierna Ibonet de GENEROS
Inferior Superior Vallibierna
Bivalva Sphaeriidae 6 6 42 Pisidium
Coleoptera Curcolionidae 1 3 1 -
Dytiscidae 11 3 8 Oreodytes, Platambus, Melodema
Diptera Chironomidae 135 82 153 -
Limoniidae 0 0 1 -
Heteroptera Corixidae 233 105 0 Arctocorisa
Hidracarina - 1 0 1 -
Megaloptera Sialidae 6 41 2 Sialis
Plecoptera Perlodidae 1 0 0 Perlodes
Tricoptera Limnephilidae 19 7 4 -
Polycentropodidae 13 0 3 Plectrocnemia, Polycentropus
Oligochaeta - 12 100 5 -
Riqueza (S) - 11 8 10 -
Diversidad (H) 1,289 1,614 1,023 -
Equitatividad (E) - 1,880 3,305 1,437 -

5.8. COMPARACION DE LA COMUNIDAD Y LAS CARACTERISTICAS
AMBIENTALES DE LOS IBONES

Se realizaron test multivariable de tipo non-metric multidimensional scaling

(NMDS) para comparar las comunidades de los tres ibones y su semejanza. Se obtuvo

un stress de 0, por lo que los tres puntos quedan perfectamente representados en el

grafico (lo cual es esperable al tratarse de un ndmero bajo de comunidades

-dimensiones- a comparar). Sobre dicha representacion se indicaron las variables de

tipo ambiental de forma que se pueda visualizar como se relacionan con los tres lagos

de estudio. La representacion gréafica de estos resultados (Figuras 14 y 15), permite la

diferenciacion de los tres lagos en cuanto a sus caracteristicas ecolégicas, tanto por sus

comunidades como sus variables fisico-quimicas.
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Figura 14. Representacion grafica de NMDS para todas las comunidades estudiadas de los tres ibones y las variables
fisico-quimicas. Elaboracién propia mediante R y vegan.

El Ibdén Inferior se caracteriza por tener la mayor superficie de lamina de agua de
los tres lagos y el mayor pH. Su comunidad fitoplancténica se caracteriza por una gran
dominancia de Cyclotella y la presencia de Tabellaria flocculosa, mientras que en la
zooplancténica destaca la especie Kellicottia longispina y el género Boeckella. Entre los
macroinvertebrados destaca la presencia exclusiva de la familia Perlodidae y la

dominancia por parte de la familia Corixidae seguida por Chironomidae.

El Ibén Superior presentd la mayor biomasa fitoplanctonica (concentracién de
Chl.a) y entre su comunidad fitoplancténica destacé de nuevo Cyclotella. La comunidad
de zooplancton se caracterizd por la presencia del género Cyclocypris y entre los
macroinvertebrados se dio una dominancia de Chironomidae, Corixidae y Oligochaeta

con una buena representacion de Sialidae.

El Ibonet fue el lago con mayor conductividad y relacion SC:Sl, en este lago la
comunidad de fitoplancton tuvo una buena representacion del género Gomphonema y
una dominancia por parte de Cymbella. En la comunidad de zooplancton destaca la
presencia de la especie N. squamula, mientras que la comunidad de
macroinvertebrados estuvo caracterizada por la dominancia por Chironomidae y

Sphaeriidae y la aparicion de la familia Limoniidae.
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Figura 15. Representacion grafica de NMDS para todas las comunidades estudiadas de los tres ibones junto a su
riqueza (S), su diversidad (H) y su abundancia (A). Elaboracién propia mediante R y vegan.

El 1b6n Inferior se caracterizé por tener la menor diversidad de fitoplancton de
los tres lagos estudiados, como consecuencia de la ya citada dominancia del género
Cyclotella, pero también por presentar la menor riqueza para dicha comunidad. Sin
embargo, mostré la mayor riqueza de macroinvertebrados presentando todas las

familias de la metacomunidad de los tres lagos salvo Limoniidae.

Por otro lado, el Ibon Superior mostré la mayor rigueza y abundancia para el
fitoplancton y para el zooplancton, donde también destaca por su diversidad. Dicha
diversidad, es debida a una abundancia homogénea de los géneros Daphnia, Kellitcottia
y Cyclocypris. Destaca en este lago también, la mayor diversidad de macroinvertebrados
(a pesar de presentar una menor riqueza del conjunto de los tres ibones) como resultado
de una homogenizacién en las abundancias de los tres grupos dominantes:

Chironomidae, Corixidae y Oligochaeta.

Por dltimo, el Ibonet, result6 ser el lago con mayor diversidad para el fitoplancton
con una representacion homogénea de todos los grupos de dicha comunidad, solo
alterada por unos pocos grupos con cierta dominancia. En cuanto al zooplancton y los
macroinvertebrados, este lago mostré la menor diversidad para ambas comunidades,
ligada a una baja riqueza en la primera y a una fuerte dominancia de Chironomidae y

Sphaeriidae en la segunda.
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5.9. ESTADO DE CONSERVACION DE LOS TRES IBONES: INDICE ECLECTIC

Se determind el indice ECLECTIC en los tres ibones de estudio a fin de

determinar su Estado de Conservacion (Tabla 9). Se muestran y justifican brevemente

resultados obtenidos para cada bloque del indice, asi como el Estado de Conservacién

de cada uno de los ibones en funcién del valor final obtenido del indice ECLECTIC:

Tabla 9. Puntuacion obtenida por cada ibon en los diferentes blogues y apartados de aplicacion del indice ECLECTIC.

Inferior de Superior de Ibonet de
Vallibierna Vallibierna Vallibierna
c 8 Vegetacion sumergida 0 0 0
é % Vegetacién marginal 10 10 10
% g Diversidad vegetacion 5 5 5
> 8 TOTAL BLOQUE 1 12,5 12,5 12,5
Concentracion Chl.a 10 10 10
8 indice Trofico Planctonico 10 10 10
§ a Familias de macroinvertebrados 5 0 5
E é Taxones de importancia 10 10 5
:; -E Anfibios o reptiles autéctonos 5 5 5
é Flora y fauna exdtica -1 -1 -1
TOTAL BLOQUE 2 25 24,6 24,6
Superficie del habitat 20 20 20
% Sistema de llenado 10 10 10
é Sistema de vaciado 10 10 10
% Hidroperiodo 10 10 10
% Modelado de la ribera 10 10 10
% Colmatacion 10 10 5
TOTAL BLOQUE 3 25 25 22,5
" Transparencia del agua 10 10 10
g .é Mineralizacién del agua 10 10 10
23 pH 5 5 5
i -?, Nutrientes 0 0 0
= TOTAL BLOQUE 4 15,6 15,6 15,6
RESULTADO DEL INDICE ECLECTIC 78,1 77,8 75,3
ESTADO DE CONSERVACION FAVORABLE FAVORABLE FAVORABLE

En cuanto al primer bloque, la vegetacion marginal se encuentra bien

conservada, encontrando especies tipicas como musgos del género Sphagnum,

representantes del género Carex, Grasilla (Pinguicula grandifolia), Aconito (Aconitum

napellus), etc.

En cuanto al bloque 2, cabe destacar el valor de tres indicadores. En cuanto a

los valores obtenidos para el ITP en los lagos de estudio se adjuntan a continuacion en

la Tabla 10. Su bajo valor (ITP<18) probo la intensa oligotrofia de los ibones de estudio.
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Tabla 10. Valor asociado a cada parametro y resultado del calculo del indice Tréfico Plancténico.

B Valor de Qi Aj

Chl.a<l Clorophyceae Chrysophyceae Cryptophyceae Cyanophyceae Bacillariophyceae | ITP
Vallibierna 1 0 0 0 0 10 5
Inferior
Vallibierna 1 0 0 0 0 8 3
Superior
Ibonet de 1 0 3 0 0 6 4
Vallibierna

En segundo lugar, la puntuacion debida a anfibios y reptiles se debe a la
presencia de rana bermeja (Rana temporaria) en los tres ibones durante los muestreos,
tanto adultos como renacuajos. Por ultimo, el punto restado en flora y fauna exotica
corresponde a la presencia de peces en estos sistema, dado que de no ser por la

introduccion humana no podrian haber alcanzado estos sistemas.

En cuanto al blogue sobre hidrogeomorfologia, los dos ibones inferiores
alcanzan la maxima puntacion posible para dicho blogue dada la inexistencia de
alteraciones artificiales en la geomorfologia de la cuenca que ocupan y de
infraestructuras con fines hidraulicos que pudieran alterar su dinamica de llenado y
vaciado. El Ibonet, si bien comparte todas estas caracteristicas positivas con los dos
anteriores, comienza a mostrar signos de colmatacién, con un fondo mayoritariamente

limoso debido a su gran SC:Sl y las fuertes pendientes que drenan hacia él.

Por dltimo, en el blogue 4 enfocado a la evaluacién de los parametros fisico-
quimicos, se consideraron como maximas las puntuaciones de mineralizacion
(conductividad) y de transparencia de sus aguas (fondo de los tres lagos visible desde
arriba). Sin embargo, el pH result6 ligeramente més basico de lo que el indice considera
para obtener la maxima puntuacion. Cabe apuntar, que los valores de pH obtenidos,
corresponden a mediciones realizadas en las horas centrales del dia cuando la
produccidn primaria es maxima y por tanto mayor es el pH de las aguas (sustraccién de
CO: en disolucién). Por otro lado, al carecer de validos para los nutrientes (P total) se
supusieron todos con la menor puntuacion posible para no alterar el resultado del indice

al alza.

El resultado de la aplicacion del indice ECLECTIC para los tres ibones de
Vallibierna, revela que su Estado de Conservacion es favorable (>70). El protocolo de
aplicacion de dicho indice, recomienda mencionar y valorar al final del mismo las
principales causas que podrian afectar en el futuro a este resultado. Este apartado se

desarrolla en la discusion del presente trabajo.
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6. DISCUSION

Los resultados de este trabajo permiten considerar a los tres ibones de
Vallibierna como ecosistemas independientes, que se diferencian tanto en sus
caracteristicas fisico-quimicas como biolégicas, como ya concluia previamente por
Margalef (1949). Los tres lagos estan situados muy préximos entre si compartiendo una
misma cuenca, sin embargo, las diferencias existentes entre la superficie de su
subcuenca y la superficie del propio lago pueden explicar algunas de las diferencias
fisicoguimicas y biolégicas encontradas (Camarero et al., 2009; Jacquemin et al., 2019).
Los tipos de sustrato predominantes de cada ibon fueron diferentes, probablemente
como resultado de diferentes caracteristicas de sus subcuencas. Entre estas
caracteristicas, estan las consecuencias de los resultados obtenidos para la ratio SC:Sl,
tales como la mayor conductividad y la dominancia del sustrato limoso en el Ibonet. Pero
también otras caracteristicas como pequefias diferencias en la litologia que podrian
explicar las diferencias de pH entre el ibén Inferior y los otros dos (el primero sobre

granodioritas y los otros dos sobre granitos).

Para los resultados obtenidos para el oxigeno y la temperatura, cabe puntualizar
gue las diferencias encontradas entre los tres lagos deben ser consideradas resultado
de las diferencias de horario de muestreo. Dado que un mayor numero de horas de
insolacion conduce légicamente a una mayor temperatura de la masa de agua, también
conduce a una menor solubilidad del oxigeno. De este modo, las diferencias
encontradas para estas variables coinciden con las horas a las que se analizaron en

cada ibon, siendo por ejemplo el Ibonet aquel que se estudié mas temprano.

Los valores obtenidos para los compuestos de N y P, como se adelanté
anteriormente, deben considerarse como no validos. El grupo de investigacion de Agua
y Salud Ambiental del Instituto Universitario de Ciencias Ambientales, que accedio
amablemente a colaborar en los andlisis, informé de una serie de problemas técnicos
en el instrumental de andlisis que fueron patentes al comparar los resultados obtenidos

con casos similares de estudio.

Atendiendo a la bibliografia disponible sobre la concentracion de Chl.a, si bien
los resultados de los tres ibones de estudio son diferentes entre si, se encuentran en
rangos similares a los de algunos ibones asimilables a los aqui estudiados, como
puedan ser el ib6n de Creglefia, el Blanco de Lliterola, el de Bachimala Superior o el de
Pix6n, mientras que otros muy cercanos y aparentemente parecidos, como el ibon de
Llosas, presentan valores muy diferentes (Guisande et al.,, 2003), indicando la

importante diversidad que los ibones pueden presentar incluso en cuanto a sus
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caracteristicas productivas individuales. En cuanto a la relacién de estos resultados con
el resto de variables, cabe recalcar que normalmente el pH y la concentracion de
oxigeno disuelto estan relacionados positivamente con la produccion primaria debido a
la sustraccion del CO- del agua (incremento de pH) y la produccién de O, que esta
conlleva. Sin embargo, en este caso no se aprecid una relacion directa entre la
concentracion de clorofila-a, el pH y la concentracion de oxigeno, dado que el ibdn
Inferior mostré una menor concentracion de Chl.a que el Superior pero un pH y una
concentracion de oxigeno mayores. Lo cierto es que la biomasa de fitoplancton es muy
baja y posiblemente no pueda llegar a afectar al pH o a la concentracién de oxigeno.
Por otra parte, es posible que en el ibdn Superior se den procesos de respiracion
(probablemente bentdnicos) de mayor importancia que en el Inferior. A su vez, dicha
actividad respiratoria podria ser resultado de una mayor actividad bacteriana. En
cualquier caso, para confirmar dichas hipétesis se requeriria la realizacion de un

experimento de produccion y respiracion mediante privacién de luz.

En cuanto al fitoplancton, destaca la ausencia total de dinoflagelados en la
metacomunidad de los tres lagos, pues mientras una parte importante de la bibliografia
habla acerca de grandes diferencias biogeogréaficas entre las comunidades planctonicas
de este tipo de lagos (Filker et al., 2017) o de una distribucién modesta de dicho grupo
(Triad6-Margarit y Casamayor, 2012), otra habla por el contrario de una importante
dominancia y distribucién de los dinoflagelados en los lagos pirenaicos, por encima
incluso de las diatomeas (Ortiz-Alvarez, 2018). Sin embargo, cabe recordar que estos
tres estudios fueron realizados con una metodologia muy diferente a la del presente
trabajo (secuenciacién y andlisis de regiones concretas RNA ribosémico de las
muestras). Por otro lado, la mayor diversidad fitoplancténica que el Ibonet presenta
respecto a los otros dos ibones, parece estar relacionada con la mayor ratio SC:SI. Del
mismo modo que por esta condicion el Ibonet presenta una conductividad superior a los
otros dos, cabe esperar en él una mayor concentracion de materia organica en
suspension debida a los materiales al6ctonos importados del ecosistema terrestre
(Jacquemin et al., 2019). La relacion entre una mayor concentracion de materia organica
en suspension y una mayor diversidad fitoplanctonica, podria explicarse atendiendo a
los resultados obtenidos para la comunidad de macroinvertebrados. Una mayor
concentracion de materia orgdnica en suspension supondria una ventaja para
organismos con estrategias troficas filtradoras, como son los dos grupos de
macroinvertebrados dominantes de este lago: el género Pisidium y la familia
Chironomidae. La mayor abundancia de estos dos grupos, dada la naturaleza pasiva de

la alimentacion por filtracién, habria diversificado la comunidad de fitoplancton mediante
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un proceso top-down (McQueen et al., 1986) que se evidenciaria en la desaparicion o
disminucion de ciertos grupos abundantisimos en los otros dos lagos, tales como
Cyclotella. Este proceso ha sido descrito en otros trabajos atendiendo al efecto
resultante de una abundancia de especies filtradoras de zooplancton sobre la diversidad
del fitoplancton (Sarnelle, 2005). Otra posible explicacion para la mayor diversidad de la
comunidad fitoplancténica del Ibonet, asumiendo la ausencia de ictiofauna introducida
en este lago (lo cual no puede asegurarse), seria que la presencia de la misma en los
dos ibones a menor altitud hubiera provocado un proceso de cascada trofica en ellos,
mediante la cual, una disminucion del zooplancton por depredacion, hubiese conducido
a su vez, a una mayor abundancia del fitoplancton y a consecuentes procesos de
exclusion competitiva. Esta posibilidad se ve reforzada por los mayores valores de Chl.a
y de abundancia de fitoplancton de los ibones Inferior y Superior. Al contrario, el Ibonet
es un ecosistema mas oligotréfico, donde la entrada de energia se deberia
principalmente al reciclaje y a la llegada de materia organica aldéctona, dando lugar a la
diversificacion de estrategias tréficas, y a consecuencia taxonémicas, entre el

fitoplancton para hacer frente a la limitacién de nutrientes (Moss, 1973).

En cuanto los organismos encontrados en la comunidad zooplancténica, ya se
ha citado con anterioridad que tres de los géneros encontrados en la metapoblacion de
los tres ibones (Daphnia, Boeckella y Kellicottia), fueron citados con anterioridad como
comunes en este tipo de lagos (Catalan et al., 1992), asi como un trabajo que describe
al género Daphnia como un depredador clave que puede provocar cambios importantes
en la estructura del fitoplancton, dada su alimentacion basada en la filtracion y por tanto
llevando cabo un proceso pasivo de seleccién por tamafios (Sarnelle, 2005). Por otro
lado, Kellicottia longispina es una especie cosmopolita, que habita incluso aguas
marinas (Edmondson y Litt, 1989). Uno de los individuos encontrados presentaba una
morfologia muy atipica (Ver imagen c del Anexo IV). También cabe citar algunas
caracteristicas de Notholca squamula (Ver imagen d del Anexo V), un rotifero
planctonico del cual dice De Manuel (2000), que se caracteriza por ser un estenotermo
de aguas frias, por su frecuencia en ambientes litorales muy diferentes (con tolerancia
a un amplio rango de salinidad y siendo la especie mas abundante del género en la
Peninsula Ibérica) que se alimenta principalmente de diatomeas y para el que concreta
Ruttner-Kolisko (1974) que es comun en lagos alpinos. Del mismo modo, Cyclocypris
requiere de temperaturas frias, por lo que es muy comun en el norte de Europa pero no
tanto en la Peninsula Ibérica salvo en este tipo de lagos (Mesquita-Joanes et al., 2002).
Finalmente, cabe destacar que los representantes del género Boeckella encontrados y

asimismo sus huevas, presentaban una coloracion muy llamativa (Ver imagen a del
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Anexo V), resultado de la produccion de carotenoides como proteccion frente a la
radiacion solar (Tartarotti et al., 1999). Se encontr6 un organismo similar a un
zooflagelado para el cual resultdé imposible realizar una clasificacion taxondémica
acertada y por ello consta como tal en las tablas de andlisis. Se adjunta una imagen del

mismo en el Anexo V.

Los grupos de macroinvertebrados que presentaron las mayores oscilaciones de
abundancia en los diferentes ibones y por tanto los que mayor influencia tienen sobre la
diversidad de cada lago, son aquellos cumplen el papel de consumidores primarios, es
decir, los quironémidos (Armitage et al., 1995), los corixidos (Tachet et al., 2000) y los
oligoquetos (Moth, 1988). El hecho de que el grupo mas abundante de la
metacomunidad de macroinvertebrados de los tres ibones sean los dipteros y en
concreto la familia Chironomidae queda recogido por diversos estudios en otros ibones
y lagos pirenaicos (de Mendoza y Catalan, 2010; Laville, 1971). Dicha abundancia es
de gran importancia dado que esta familia suele dominar en un escalafén clave de las
cadenas tréficas leniticas: la conexion entre los productores primarios y los
consumidores secundarios (Armitage et al., 1995). Ademas, los dipteros y en concreto
los quironémidos, han sido descritos como importantes polinizadores en zonas frias del
planeta (Kevan, 1972; Warren et al., 1988), por lo que podrian jugar un papel similar en
la alta montafa pirenaica, postulando a los ibones y otro lagos de alta montafia, como
elementos con una influencia importante sobre la flora del clima de alta montafna vy el
clima alpino. Seria interesante la realizacion de estudios enfocados a investigar este
posible servicio ecolégico de los ibones para aportar comprension a la importancia de
estos sistemas y posteriormente, de ser necesario, tomar nuevas medidas al respecto
de su conservacién. Asimismo, los oligoquetos (Fureder et al., 2006), se citan como un
grupo tipicamente dominante en los lagos oligotroficos de alta montafia. En cuanto a la
comunidad de macroinvertebrados del ibén Superior, se dan de nuevo dos explicaciones
posibles para su elevada diversidad en comparacion con los otros dos lagos: En primer
lugar, es posible que dicha diversidad sea consecuencia de un proceso bottom-up
(McQueen et al., 1986), con origen en una mayor abundancia de productores primarios,
tal como sefalan los resultados de concentracion de Chl.a y la abundancia de
fitoplancton en este lago, de modo que este no resulte limitante como recurso trofico y
haya permitido a los consumidores colonizar nuevos nichos de habitat. Como resultado
final, la mayor diversidad de los dos grupos dominantes citados anteriormente
(entendida a su vez como una mayor diversidad de nicho tréfico para los niveles
superiores), seria la causa de un aumento de los depredadores en este lago, de modo

que el género Sialis muestra una abundancia muy superior a los otros dos ibones. En
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segundo lugar, podria tratarse de un proceso top-down (McQueen et al., 1986), en el
que la abundancia de los depredadores, es decir individuos del género Sialis, sea debida
a una mayor idoneidad del hébitat y que su presencia haya diversificado el grupo de
consumidores primarios sobre el que depreda, llevando a una mayor homogeneidad de
las abundancias de estos grupos.

Por tanto, el Ibon de Vallibiena Inferior, el de mayor tamafio y menor altitud de
los tres, se caracteriza por un sustrato de grandes bloques y un pH elevado con respecto
a los otros dos. Su comunidad fitoplanctonica se caracteriza por una baja riqueza debido
a la dominancia de géneros como Cyclotella. La abundancia de esta comunidad
concuerda con los resultados de concentracion de Chl.a. Su comunidad de zooplancton
es la mas rica y diversa de las tres y ademas presentd la mayor riqueza de
macroinvertebrados. El Ibén Superior de Vallibierna, por otro lado, con una superficie
similar al anterior, present6 un sustrato mas dominado por gravas. La concentracion de
Chl.a encontrada en él fue la méas elevada de los tres lagos y coincide con la mayor
abundancia y riqueza del fitoplancton. Asimismo, presentd la mayor abundancia de
zooplancton y la mayor diversidad de macroinvertebrados a pesar de la baja riqueza
que tuvo este Ultimo grupo. Finalmente, el lbonet, el lago situado a mayor altitud, se
caracterizd por ser un ibon de pequefias dimensiones (el menor de los tres con
diferencia) y presentar una elevado ratio SC:Sl y consecuentemente una mayor
conductividad y un sustrato con predominancia de limos. Se trata del lago mas
oligotrofico de los tres, coincidente con una bajisima abundancia fitoplancténica, pero
también del zooplancton. Sin embargo, presentd la mayor diversidad fitoplanctonica de
los tres ibones como resultado de una elevada equitatividad. A pesar de tener mayor
riqueza de macroinvertebrados que el ibon Superior, mostré una diversidad muy baja

para este grupo.

Por ultimo en cuanto a la aplicacion del indice ECLECTIC, cabe puntualizar que
la evaluacion obligatoria de la vegetacion sumergida, resulta poco légica para estos
sistemas, dado que en otros ibones situados a gran altitud (por encima de los 2.200m)
visitados con anterioridad por el autor, tales como Millds, Lenés, del Sen, Coth deth Horo
(Coll de Toro), Creguiefia, Coronas, Estany de Cap de Llauset, etc., es muy frecuente la
inexistencia de vegetacion sumergida debido, entre otras razones, a la ausencia total de
sustrato terroso. De todos modos fue igualmente evaluada (con el menor valor posible
dada la ausencia de este tipo de vegetacion en los tres ibones de estudio) para no alterar
positivamente el resultado del indice. Por otro lado los efectos negativos por los cuales
la presencia de icitofauna supone una penalizacion en la aplicacion del indice y por las

razones por las que deben considerarse especies aloctonas ya se han descrito con
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anterioridad (Ventura et al., 2017). En el caso de estudio, precisamente este problema
el que mas compromete la conservacion de los tres ibones (sin tener certeza de la
presencia de la misma en el Ibonet), si bien ain no parece tener consecuencias graves
sobre el estado trofico de los lagos, es probable que sus consecuencias sobre la
comunidad se hayan producido ya, resultando en pérdidas de taxones, su abundancia
y distribucién (Ventura et al., 2017).

7. CONCLUSIONES

El pH del ibon Inferior fue significativamente méas elevado que el de los otros dos lagos
de estudio.

La conductividad del Ibonet fue significativamente mas alta que la de los otros dos

ibones de estudio.

El estado tréfico de los tres ibones, en base a los resultados de Chl.a indic6é una muy

buen Estado Ecolégico de los tres ibones.

Los tres ibones de estudio, presentaron diferencias en cuanto a su sustrato y sus

comunidades bentdnicas y plancténicas.

El grupo plancténico mas ampliamente distribuido y abundante entre los tres sistemas

fue el de las diatomeas.

En la comunidad fitoplanctdnica de los dos ibones situados a menor altitud dominaron
los géneros Cyclotella y Nitzschia, mientras que el Ibonet presenté abundancias mas

homogéneas, siendo por ello el méas diverso para esta comunidad.

La metacomunidad zooplancténica tuvo una riqueza muy baja y mostré la mayor

abundancia en el ib6én Superior

La metacomunidad benténica de los tres lagos estuvo dominada por especies de la
subclase Oligochaeta y las familias Chironomidae (Diptera) y Corixidae (Heteroptera,; si

bien esta familia no aparecio en el Ibonet).

El ib6n Superior de Vallibierna presento la mayor diversidad de macroinvertebrados, a

pesar de haber una mayor riqueza de familias en el Inferior.

Los tres ibones de estudio presentan un Estado de Conservacion favorable segun la
aplicacion del indice ECLECTIC.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO I: RESOLUCION DEL INAGA PARA LA CAPTURA DE

MACROINVERTEBRADOS.

GOBIERNO ina:
DE ARAGON mﬂ
:\;‘.‘..;:.;.-.a..--t-l.- GEFTIEN AMRIENTAL i

Resolucidn del Instituto Aragonés de Geslién Amblental de fecha 29 de abell de 2013,
AUTORIZACION PARA TOMA DE MUESTRAS MACROINVERTEBRADOS EN MASAS DE
AGUA DE IBONES DE LA CUENCA DEL RIO ESERA (HUESCA). EXPEDIENTE INAGA
S00201/24/2019/3674.

TITULARES: D. Marlo Gaspar Ginon [ ]

LEGISLACION APLICABLE:

= Ley422007, g2 13 de giclambrs, oal Patrimonic Natural y g2 13 Blogiversidad, modificada par
3 Ley 332015,

= Real Dacreto 1332011, de 4 de fedreno, para el desamolo del Listado ¢e Especies Slivestres
en Ragimen de Proteccien Espacial y gl Catalogo Espafiol 0 Especies AMEnazadas.

= Decrato 4371985, de 26 de marzo, o2 13 Diputacken General de Aragon. que regula el
Catalogo de Especkes AMENaZadas o Aragon, modicado pancaiments por el Decreto
18172005, de 6 de sepliembre, del Gobéemo de Aragon.

» Ley2M1253, de 24 de febrero, de Pesca en Aragon.

= Orden DRSM472019, de 30 de enaro, por I3 que s2 apruska 2| Plan General de Pesca de
Aragdn para la temporada 2015,

« Real Decreto §30:2013, de 2 de agosto, por el que s= reguia el Catlogo espafiod de especles
enatizas Invasoras.

« Decrato 127/2006, de 9 de mayo, de! Goblemo de Aragon, por &l que se establace un
régimen de protecsién para el cangrejo de rio comOn y s2 aprusba & Plan de Recuperacion

« Decrato 151/2005, de § de sepliembre, del Goblemo de Aragén, por 2l que se modifica
parciaiments 2l Real Decrsto E30/2013, g 2 de agosio, por 2l que s2 regula & Catdlogo
espafiol de especks exotcas INVasoras.

« Decreto 20472010, @2 2 de noviembre, del Goblemo de Aragon, por el que se cread el
Inventarie de Humedales Singulares de Aragon y 52 establece 5u regimen de profeccion.

« Decreto Leglsiative 172015, de 28 de Julle, del Goblerno de Aragén, por e que se aprusba =l
‘texto refundide de la Ley de Espacios Protegldos de Aragon.

= Decrato 168/2014, @2 21 de octubre, del Goblemo de Aragon, por & gue aprusba & Plan
Rector o2 Uso y Gestion g2l Pamue Natwal de Posets-Maladeta.

ACTIVIDAD AUTORIZADA: TOMa d8 MUESTas 2 MAcMinvensdrados en los IDones de @
cuenca dei ro Esera (Huesca), mediante un salabre con una red de 500 micras, y postenor
transparte para identiNicacion en laboratorio.

AMBITO DE APLICACION: en los sigulenies Ibones de la cuanca del no Esera [Huesca):

Inonas de Escarpinosa, Aljleta de Batisizlies, Grande o2 Eatisielles, Ibanat o2 Barbansa, Gran
@2 Baroarsa, chico de BEarbanisa, Balxo de Vallnlema, Alto de Valbiema, Valllbiema.

WALIDEZ: aflo 2019.

FINALIDAD: Estudio de la ecologla de los lagos de afia montafia del Pirineo Nagnnea (Conocar
las famlllas d= macroinveriebrados en estos siste . establecs) ¥
@varsidad en los Dones y astabiecer rmauon entre estuctura de 13 [:DmLﬂlﬂaH diversidad
Indieas biolegicos y relacion S1:SC. para & rabajo de fin de Gragdo.

Avaiago por Roclo Lepez-Flores (Direciora del Trabajo Fin de Grado), Escuels Poiitécriea
Supesior de Huesca. Universidad de Zaragoza.

Diocumerts fianso sectséocaments vurfeutbe or - hﬁg Ctrtoger ke vadbcacitn. CEVWIOAGCSE-EF OBV LHRED

THETITUTE ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL dvda M3, pite 3 50015 Zaragore i3
Tasdbonz. GTET16833 - Fax S7E7 19630 - Comeo EMcinico g e
GOBIERNO ina:
DE ARAGON L O
Ir\;‘.::::'-\.-.«..--a-l.-‘ GEFTION AHIENTAL il

Sagon lo dispussts en el articwo £ de 13 Ley £0/2015, de 1 @2 ootubre, de Ragiman Juridico del
Sacior PUbICO, oebe precisarse que a5 medigas y el candicdonado amaolental que Incorpora el
presents Informe quedan |ustficadas y mofivaga su necesidad para [a proteccion del medio
amblente, ya que Icha profeccion constiuye UNa razon Impenosa de interés general.

Conira la presente Resoluclén, gue no agota la via administrativa, cabe recurso de alzada ante el
Exemo. Sr. Preskdenie del Insttuto Aragongs de Gestién Amblental en el plazo de UN MES, a
coniar desde 2l dia slgulenie al de su motficackin, sin perfuicle de cuakquler cire que pudlera
Interponarse.

GOBIERNO ina:
DE ARAGON eyl )|
:\r.‘.:;:'-unam--t-l.- GEFTICN AFRIENTAL

CONDICIONES GENERALES:

1. Lafinalidad de los elemplares recoleciados serd exclusivaments para la actividad solkcitada,
guedands prohibldo 2| o, comercio o e 1 g2 las muesiras.

2. Se IMaran como WOMmas de gensral aplicacion en 100as |as aguas de Aragen, todas las

medidas especficas contra |a dispersion 0= especies Sxoficas, como se Indica en Orden
DRS/E4/2019, g2 30 02 ensro, por 13 que 52 aprueba &l Plan General de Pesca de Aragon
pare la temporaga 2019 Las embarcaciones, equipos (patos o tube-foat, cubetas,
neopeEnos, 5acaderas, reteles, botas, eit.). maguinana y todos 10s elementos que entren en
contacio con aguas <on presencla de me|lkdn cebra deberdn someterse a profocolos de
seginfeccion, s2cado y IMDleTa tras fnalzar & muestres 2n dichas aguas, que fquran n la
Wen de los Organismas de cuenca: Ng i chabro B Igualments deberan respetarse 1as
recomendaciones propusstas por |a Confederacion Hidogranca del Ero, 2n las masas de
3Qua de sUS demarcaciones, relatvas 3 secado, Inspecoian, traslado y desinfeccion de la
emoarcackin, cafla de pesCcar y matenal gue 5& INroduzca en 2| agua.

L

Se pronie el use de bolas con suelas de Nlefire para | practica de |3 p2sca en Aragon.

4. Nose dara musns o causara dafio 3 105 ejempianss oe f3UNa piscicola caprados, que seran

gevusitos 3 medio 3 13 mayor brevedsd posibie. En c3so de caplura de alguna especie
neiulda en & Catalogo Espafiol de Especies Exotieas INVasoras, s deberd proceder segin
5€ estanlece en &l Real Decreto 53002013, 02 2 de 3gosto, por &l gue S& reguia & Catalogo
espafiol de especies endiicas INvasoras.

L4

La actividad no deberd Inderferir en ningdn caso en ks clolos vitales de las especies nl
‘suponar molestias sobre ofras especles de fauna exlstentes 2n el entomo.

£ Mo 52 transiara con vehiculos privacos por caminos o pistas prohioigas. Bl acceso 3 las
orlllas de 135 Masas g2 agua S2 STecluard por caminos 0 sendas existentss o 3 Faves de
ZoNas s vegetacion.

7. Cuango @ actividad vaya a desamoliarse en Espacios Matuwrales Protegloos, debera ser
comunicada con sulickente anelacion al personal fecnico responsable de la gestion del
espaclo (Servicle Provinglal de Desarmllc Rural y Sostenibildad de Huesca) gue
gistarminaran, en su £aso, cuakquler obra madiga que nnﬂsldenen nEcesaris adoptar.

E. Esta autonzacion ss ante nte de 13 misma que o

requiera, acatando en “todo momento las Instrucciones ge IuBAgemEs de Proteccion de i@
Natwraleza gue aciien en 2l gjenciclo de sus funciones.

5. Se enviara InformeTesumen al INAGA (Area Teanlca (- Medio Natural) de 10s resultados de

13 activigad, y a la Direceion del Pargue, slendo condicion INdispensadle para tramiiar futuras
‘Solicitsdes.

10. El incumplmiento de lo @spuesto en esta awtonzaclon supondra, ademas de la Instruccion

o2l expediente sancionador, 13 caducidad Inmediaa de 3 aulorizacion. Esta autorizacion
tiene su sustento legal en |3 legisiacion cliada y 52 concede SN perjuicio de oiras que &n su
C350 523N NECEsarias, y Oi08 prOnuNciamisnios que puedan formularse por los @stnios
estamentos competenies.

Dxccurmant St octiemcarments vurfeachs o hng e du vedoadin: CEVVO-HECSE-EF OBY-CHRED
INSTITUTE ARAGONES DE GESTION AMBENTAL fvca Foarilias, 13 C, it 3 50078 Zarwgors a3
Tabihsres. 076718853 - Faie 0757 998630 - Corras Elactitnien inagagianagon i
= GOBIERNO iw
==DE ARAGON . Lo
Dy Db P g o m—
P CESTON AMBENTAL S
[ ALLAS0 201 24,20 1 WS TS

Asurta; AESOLLCH
Destinatase:  MAFID GASPAR QIRON
CARRETERA DE CUARTE &M
2a|‘ m.EscA LESCA

Adjurio g2 remite Resolucitn diclada por el Direclor del Instlulo Arsgonés de Gestidn Ambiental,
nalativa al expedienta INAGAS00Z01/24/2019/03674 denamin ade TCAPTURA
MACROINVERTEBRADOS EN CUENCA RIO ESERA™ promovido por MARID GASPAR GIRON.

EL DIRECTOR DEL INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL
JESUS LOBERA MARIEL

Documento fimado electronicamente verficable en:

En Zaragoza, a 02 de Mayo de 2019
Comgo de verficasisn CEVVG-4GCES-SFOSY-CHRES
EL JEFE DE AREA TECNICA || DEL INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL

Lz
|

Fdo.: OSCAR FATANAS BUEY -

GOEERND DE M
I 5

gl

02 MAY 2019
17908

saLpane: . TTT
REGISTAD GEMERAL

T — Il oo vestcasin. CSWCHOCSAFOBY-CARER INSTITUTO ARAGONES DE GESTION AMBIENTAL. Avela. Farilas, n° 3 C, pila 3* 50018 Zutuguzu

INETITUTO ARAGONES DE GESTION AMBENTAL fda Raniles, o 3 C, oila 3 S0018 Zangera w3 Tuirkares: 9THTIRELS . Fae OPET1SE30 . Comas Eketrinien: nsgafaragon as
Tabiares U767 16690 - Fase D767 958000 - Covan Ebclsbrien inapafaragin
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10.2. ANEXO II: RESOLUCION DEL PARQUE NATURAL POSETS MALADETA
PARA CIRCULACION CON VEHICULO PARTICULAR

Departamento de Desarrollo Rural
y Sostenibilidad

Lugar y
Fecha:
S/Referencia:

N/Referencia:
Asunto:
Destinatario:
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Servicio Provincial Huesca
Ricardo del Arco, 6

22071 HUESCA

Teléfono 974 293395/96
Fax 974293147

Huesca, a 22 de julio de 2019

FPC/Agb
Autorizacion PN Posets-Maladeta

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
ATT. ROCIO L.OPEZ FLORES

CTRA. DE CUARTE, S/N

22071 HUESCA




10.3. ANEXO Ill: IMAGENES DE LOS TRES IBONES DE VALLIBIERNA

Figura 18. Ibonet de Vallibierna. Fotografia por Marina Klaas.
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10.4. ANEXO IV: IMAGENES DE ALGUNOS GRUPOS PLANCTONICOS

ENCONTRADOS

Figura 19. Algunos organismos planténicos encontrados en los ibones de Vallibierna: (a) Boeckella (Copepoda);
(b) zooflagelado no especificado; (c) Kellicottia longispina (Rotifera); (d) Notholca squamula (Rotifera); (e) Tabellaria
flocculosa (Diatomea); (f) Pediastrum (Chlorophyta); (g) Pinnularia (Diatomea); (h) Nitzschia, Navicula, Cyclotella
(Diatomea) y (Clorophyta). Elaboracién propia. Fotografias por Mario Gaspar.

50



10.5. ANEXO V: FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS

Figura 20. Representantes de los diferentes grupos de macroinvertebrados encontradas en los tres ibones de

Vallibierna. (a) Arctocorisa (Croixidae, Heteroptera); (b) Chironomidae (Diptera); (c) Limoniidae (Diptera);
(d) Limnephilidae (Trichoptera); (e) Polycentropodidae (Trichoptera); (f) Pisidium (Sphaeriidae, Bivalva); (g) Hidracarina;
(h) Perlodes (Perlodidae, Plecoptera); (i) Sialis (Sialidae, Megaloptera); (j) Oligochaeta; (k) Oreodytes (Dytiscidae,
Coleoptera); (I) Curculionidae (Coleoptera). Elaboracién propia. Fotografias por Mario Gaspar
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